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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ลแิกนด์ L1 ซึง่เป็นอนพุนัธ์ของโรดามีน บี มีหมูแ่นฟทิลไธไอคาร์บาร์ไซด์เป็น
องค์ประกอบ เพื่อน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมเีชิงแสงส าหรับการตรวจวดัไอออนของ Cu2+ โดยใช้สารละลายผสม 5% 
H2O/CH3CN เป็นตวัท าละลาย จากการศกึษาพบวา่เมื่อมีไอออนของ Cu2+ อยูใ่นระบบจะท าให้สารละลายเปลีย่นสจีากใสไมม่ี
สไีปเป็นสมีว่ง เนื่องจากไอออนของ Cu2+ ไปเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวงสไปโรแลกแตม และจากการศกึษาด้วยเทคนิค
ฟลอูอเรสเซนต์สเปคโฟโตเมทรียงัพบวา่ไอออนของ Cu2+ สามารถท าให้ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลืน่ 
579 นาโนเมตร มีคา่เพิ่มขึน้ด้วยกระบวนการถา่ยเทพลงังานแบบ FRET  ในโมเลกลุในของ L1 ได้ด้วยเช่นกนั จากการ
ค านวณหาคา่คงที่ความเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพบวา่มคีา่เทา่กบั 4.6 × 103 M-1 และการตรวจวดัไอออนของ 
Cu2+  ด้วยวิธีนีม้คีา่ขดีจ ากดัของการตรวจวดัเทา่กบั 0.18 ppm 

 
ค าส าคัญ  :  เซน็เซอร์ทางเคมีเชิงแสง   อนพุนัธ์ของโรดามีน บี   คอปเปอร์ (II)   ไธโอเซมิคาร์บาร์ไซด์ 
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Abstract 
 A new rhodamine B derivertive -based optical chemosensor L1 was synthesized for the detection of Cu2+ 
ion in 5% H2O/CH3CN solution. It was found that in the presence of Cu2+ the color solution of L1 was changed from 
colorless to purple.  This is due to the formation of spirolactam ring opening process which induced by Cu2+ . 
Moreover, Cu2+ can enhance the fluorescence intensity at 579 nm through the energy transfer respect to the FRET 
process. The complex formation constant was calculated to be 4.6 × 103 M-1. The analytical detection limit of Cu2+ 
using this method is 0.18 ppm. 
 
Keywords :  optical chemosensor, rhodamine B derivative, copper (II), thiosemicarbazide 

 
บทน า 
 คอปเปอร์ (II) ไอออนเป็นไอออนของธาตโุลหะทรานซิชนัที่มีความส าคญัต่อสิ่งมีชีวิต ซึ่งพบมากในร่างกายมนษุย์             
เป็นอันดับที่ 3 รองจากไอออนของสังกะสี ( II) และเหล็ก (II) (Tang et al., 2010) โดยมีบทบาทส าคัญในด้านการเป็น
สว่นประกอบของเอนไซม์ที่มีหน้าที่ส าคญัในร่างกาย เช่น การก าจดัอนมุลูอิสระ การสร้างสผิีวให้คล า้เพื่อป้องกนัแสงแดด การ
สร้างคอลลาเจนและอีลาสติน (Hämäläinen et al., 1991) เป็นต้น นอกจากนัน้ทองแดงยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีในการสร้าง
ฮีโมโกลบิน แต่การที่มีปริมาณทองแดงในร่างกายมากเกิน จะส่งผลให้เกิดโรคทางระบบประสาท เช่น โรควิลสนั (Davies             
et al., 2014) โรควิลสนั เป็นโรคที่เกิดจากความผิดปกติของเซลล์ตบั ที่ไม่สามารถขบัคอปเปอร์ (II) ไอออนออกทางน า้ดีได้ 
สง่ผลให้เกิดการสะสมของคอปเปอร์ (II) ไอออนภายในอวยัวะตา่ง ๆ เช่น ระบบประสาท ซึง่หากไมไ่ด้รับการวินิจฉยัหรือรักษา
ในระยะแรก ๆ ผู้ ป่วยอาจมีอาการรุนแรงและเสียชีวิตได้ วิธีการรักษาคือให้สารช่วยเพิ่มการขบัคอปเปอร์ (II) ไอออนออกทาง
ปัสสาวะ เช่น D-penicillamine และสงักะสี (II) ไอออน ร่วมกับรับประทานอาหารที่มีคอปเปอร์ (II) ไอออน ส าหรับวิธีการ
ทดสอบทางการแพทย์ที่ได้ผลแน่นอนคือการฉีดสารกัมมนัตรังสี 64Cu หรือ 67Cu เข้าทางหลอดเลือด หลงัจากนัน้ภายใน 48 
ชัว่โมง จึงท าการตรวจหาปริมาณคอปเปอร์ในเลอืด ซึง่คนปกติต้องขบัคอปเปอร์ที่ฉีดเข้าไปทัง้หมดออกทางอจุจาระ แตถ้่ายงัมี
เหลือตกค้างและตรวจพบได้ในเลือด แสดงว่ามีความผิดปกติ (Soi-ampornkul et al., 2006) ซึ่งวิธีดงักล่าวมีความยุ่งยาก
ในทางปฏิบตัิและมีค่าใช้จ่ายสงู ดงันัน้ในปัจจุบนันีน้กัวิทยาศาสตร์จึงได้มีการพฒันาเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงมาใช้ในการ
ตรวจวัด Cu2+ (Jung et al., 2009; Maity et al., 2013; Xu et al., 2011) เนื่องจากวิธีดังกล่าวนี เ้ป็นวิธีที่สะดวก ใช้เวลา
วิเคราะห์น้อย มีความจ าเพาะสงู (selectivity) และมีสภาพไวในการตรวจวดัสงู (sensitivity) และไมจ่ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือที่มี
ราคาแพง โดยสามารถติดตามปริมาณของไอออน Cu2+ ได้จากการเปลีย่นแปลงของสญัญาณเชิงแสง ตวัอยา่งเช่น ติดตามการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย หรือติดตามการเพิ่มขึน้หรือลดลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เมื่อมีไอออน Cu2+ อยู่ในระบบ 
(Situ  et al., 2017, Yang et al., 2016 ) 
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 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้มคีวามสนใจที่จะท าการสงัเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นอนพุนัธ์ของ โรดามีน บี (Rhodamine B) ที่มี
หมู่ไธโอเซมิคาร์บาไซด์ (thiosemicarbazide) และหมู่แนฟทิล (naphthyl) เป็นองค์ประกอบภายในโมเลกุล (L1) เพื่อน ามาใช้
เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงส าหรับการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II)  ด้วยอันตรกิริยาแบบ Fluorescence Resonance 
Energy Transfer (FRET) โดยหมู่แนฟทิลท าหน้าที่เป็น FRET donor และโรดามีนท าหน้าที่เป็น FRET acceptor โครงสร้าง
ของลแิกนด์ L1 แสดงได้ดงัภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างของลแิกนด์ L1 
 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 
 เกลือของไอออนของโลหะ Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+ และ Hg2+ จากบริษัท Aldrich ตัวท าละลายอินทรีย์  
เอธานอล (EtOH) เมธานอล (MeOH) อะซิโตรไนไตรล์ (CH3CN) และไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) จากบริษัทแลบสแกน สารเคมีที่
ใช้ในการสงัเคราะห์ลแิกนด์ L1 จากบริษัท Aldrich, น า้กลัน่ จากบริษัท General Hospital Products Public Co., Ltd,  
 
2. อุปกรณ์และเคร่ืองมอื 
 นิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น AVANCE 400, ยวูี-วิสเิบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ 
Agilent รุ่น 8453 และฟลอูอเรสเซนต์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Agilent รุ่น Cary Eclipse  
 
3. วิธีการทดลอง 
 3.1 การสังเคราะห์สารประกอบ L1 
 สารประกอบลแิกนด์ L1 เตรียมได้จากการท าปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2  การสงัเคราะห์สารประกอบ L1 
 
 

  3.1.1 การสังเคราะห์ N-(Rhodamine B)lactam-hydrazide (a) (Yang et al., 2002) 
ชั่งโรดามีน บี 1.20 กรัม (2.50 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมเอธานอล 30 

มิลลิลิตร ลงไป หลงัจากนัน้ค่อย ๆ หยดไฮดราซีน โมโนไฮเดรต (hydrazine monohydrate) 3 มิลลิลิตร (57 มิลลิโมล) ลงใน
ขวดก้นกลมดงักลา่ว  ท าการรีฟลกัซ์สารละลายผสมที่อณุหภมูิ 165 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ให้เย็นที่อณุหภูมิห้อง แล้วน าสารละลายดงักลา่วมาระเหยตวัท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยตวัท า
ละลายแบบลดความดนั  น าส่วนที่เหลือจากการระเหยมาเติม 1 M HCl ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และจากนัน้ค่อย ๆ เติม 1 M 
NaOH  ลงไปจนกระทัง่สารละลายผสมที่ได้มีค่า pH = 9 - 10 จากนัน้น าของผสมมากรอง และล้างของแข็งที่กรองได้ด้วยน า้
กลัน่ จะได้สารประกอบ (a) มีลกัษณะเป็นของแข็งสชีมพแูละร้อยละของผลติภณัฑ์ที่ได้เทา่กบั 83 (0.95 กรัม ) 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) : δ 7.95 (t, 1H, J = 4.4 Hz, ArH), 7.47 (t, 2H, J = 4.0 Hz, ArH), 7.12 (t, 1H, J = 3.6 
Hz, ArH), 6.45 (d of d, 4H, J = 8.8 Hz, ArH), 6.30 (d of d, 2H, J = 2.4 Hz, ArH), 3.63 (s, 2H, -NH2), 3.36 (q, 8H, J = 
7.2 Hz, -CH2-), 1.18 (t, 12H, J = 7.2 Hz, -CH3)  
13C-NMR (100 MHz, CDCl3, ppm)  :  δ 166.15, 153.87, 153.36, 151.58, 149.48, 148.90, 134.31, 132.51, 130.04, 
129.15, 128.94, 128.38, 128.12, 128.08, 127.77, 124.70, 124.19, 123.84, 122.98, 109.99, 108.34, 108.06, 107.73,  
104.49, 98.50, 98.01, 97.64,  44.88, 44.38, 38.26, 14.74, 12.63, 12.43  
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3.1.2 การสังเคราะห์ลิแกนด์ N-(Rhodamine B)lactam-N’-naphthylthiourea-hydrazide (L1) 
  ชั่งสารประกอบ (a) 0.70 กรัม (1.52 มิลลิโมล) ลงในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เติม 
CH3CN 25 มิลลิลิตร และ 1- naphthyl isothiocyanate 0.36 กรัม (1.94 มิลลิโมล) ลงไปในขวดก้นกลมดังกล่าว ท าการ         
รีฟลกัซ์สารละลายที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 15 ชั่วโมง หลงัจากนัน้น า
สารละลายดงักลา่วมาคนตอ่อีก 1 ชัว่โมงที่อณุหภมูิห้อง จนเกิดของผสมสมีว่งชมพขูึน้ น าของผสมมากรอง ได้สารประกอบ L1 
มีลกัษณะเป็นของแข็งสมีว่งชมพแูละร้อยละของผลติภณัฑ์ที่ได้เทา่กบั 72 (0.71 กรัม) 
 1H-NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) : δ 8.07 (d, 1 H, J = 7.6 Hz, ArH), 7.81-7.57 (m, 6H, ArH), 7.45 (d of d, 2H, J = 
4.8 Hz, ArH), 7.31 (d, 1 H, J = 7.6 Hz, ArH), 7.17 (s, 1H, -NH), 6.97 (d, 1H, J = 7.2 Hz, ArH), 6.51 (t, 4H, J = 2.0 Hz, 
ArH), 6.23 (d, 2H, J = 8.8 Hz, ArH), 3.40-3.29 (m, 8 H, -CH2-), 1.16 (t, 12H, J = 7.2 Hz, -CH3) 
13C-NMR (100 MHz, CDCl3, ppm)  :  δ 184.25, 166.89, 154.30, 150.47, 149.40, 134.32, 134.00, 133.78, 130.19, 
129.08, 129.02, 128.07, 128.01, 127.65, 126.72, 126.16, 125.74, 125.03, 124.77, 123.83, 123.12, 108.48, 104.04, 
98.30, 44.41, 12.57 
 

3.2 การสังเคราะห์สารประกอบ L1' 
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ภาพที่ 3  การสงัเคราะห์สารประกอบ L1’ 
 

 ชั่งลิแกนด์ L1 0.14 กรัม (0.22 มิลลิโมล) ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร หลังจากนัน้เติม CH3CN 50 
มิลลิลิตร และ HgCl2 0.27 กรัม (1 มิลลิโมล) ลงไปในขวดก้นกลมดงักลา่ว แล้วน าของผสมดงักลา่วไปรีฟลกัซ์ที่อณุหภมูิ 130 
องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าสารละลายดงักลา่วมาระเหยตวัท าละลาย
ออกด้วยเคร่ืองระเหยตวัท าละลายแบบลดความดัน และน าส่วนที่เหลือจากการระเหยมาท าการแยกด้วยเทคนิคคอลมัน์                 
โครมาโตกราฟีบน SiO2 โดยใช้ 20:80 (%v/v) MeOH/CH2Cl2 เป็นเฟสเคลือ่นท่ี จะได้สารประกอบ L1' มีลกัษณะเป็นของแข็งสี
มว่งและร้อยละของผลติภณัฑ์ที่ได้เทา่กบั 74 (0.10 กรัม ) 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) : δ 8.69 (d, 1H, J = 8.4 Hz, ArH), 8.36 (d, 1H, J = 6.4 Hz, ArH), 7.87 (t, 1H, J = 4.4 
Hz, ArH), 7.70-7.59 (m, 3H, ArH), 7.46-7.22 (m, 5H, ArH), 7.10 (d of d, 2H, J = 4.4 Hz, ArH), 6.73 (d, 2H, J = 7.6 
Hz, ArH), 6.64 (s, 2H, ArH), 3.50 (t, 8H, J = 6.4 Hz, -CH2-), 1.24 (s, 12H, -CH3)  
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13C-NMR (100 MHz, CDCl3, ppm)  :  δ 161.74, 157.91, 157.68, 156.43, 155.35, 133.97, 133.90, 133.66, 131.36, 
130.73, 130.54, 130.25, 129.96, 129.81, 129.00, 127.76, 126.42, 125.85, 125.32, 123.72, 123.34, 123.10, 122.69, 
116.80, 114.03, 113.83, 96.23, 45.96, 12.58 

 
3.3 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของลิแกนด์ L1 

3.3.1 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของ L1 ด้วย
เทคนิคยวู-ีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมทรี 

ปิเปตสารละลายลิแกนด์ L1 ความเข้มข้น 10 µM ในตวัท าละลาย 5/95 (%v/v) H2O/CH3CN ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 3 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่สารละลายไอออนของโลหะแต่ละชนิดที่มีความเข้มข้น 400 µM 
ปริมาตร 500 ไมโครลติร ลงในขวดดงักลา่ว คนสารละลายให้เข้ากนัและสงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย L1 ในสภาวะ
ที่มีไอออนของโลหะชนิดตา่ง ๆ อยูแ่ละน าสารละลายดงักลา่วไปวดัคา่การดดูกลนืแสงด้วยเคร่ืองยวูี-วสิเิบิลสเปคโตรโฟโตเมทรี 
ในการพิจารณาวา่สารละลาย L1 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนของโลหะชนิดใดนัน้ นอกจากสงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีอง
สารละลายแล้ว ยงัสามารถท าได้โดยการสงัเกตวา่ไอออนของโลหะชนิดใดที่ท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงของสเปคตรัมมากที่สดุ 
โดยน าสารละลาย L1 ในขณะท่ียงัไมเ่ติมสารละลายไอออนของโลหะและในขณะท่ีเติมแล้ว น ามาวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่วาม
ยาวคลืน่ 250-900 นาโนเมตรและน าข้อมลูที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลนืแสงกบัความยาวคลืน่ 

 
 3.3.2 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของ L1 ด้วย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี 
 ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.1 แต่น าสารละลายไปวัดค่าความเข้มของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์

ในช่วงความยาวคลื่น 355-700 นาโนเมตร โดยท าการกระตุ้นด้วยแสงที่ความยาวคลื่น (λex) เท่ากบั 350 นาโนเมตร หลงัจาก
นัน้น าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์กับความยาวคลื่นในช่วง
ดงักลา่ว 

 
3.4 การหาอัตราส่วนในการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่าง L1 กับ Cu2+ ด้วยเทคนิคฟลูออเรส

เซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี 
ท าการผสมสารละลายลิแกนด์ L1 และสารละลาย CuCl2•2H2O ความเข้มข้น 30 µM ในตวัท าละลาย 5/95 (%v/v) 

H2O/CH3CN  โดยให้มีเศษสว่นโมลของ Cu2+ ตัง้แต่ 0-1  จากนัน้น าสารละลายที่ได้ไปวดัค่าความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรส
เซนต์ที่ความยาวคลื่น 579 นาโนเมตร  และน าข้อมลูมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มสญัญาณฟลอูอเรส
เซนต์ที่ความยาวคลืน่ 579 นาโนเมตร กบัเศษสว่นโมลของ Cu2+ 
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3.5 การหาค่าคงที่ความเสถยีรของการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่าง L1 กับ Cu2+ ด้วยเทคนิคยวูี-
วิสิเบิลไทเทรชัน 

ปิเปตสารละลายลิแกนด์ L1 ความเข้มข้น 10 µM มา 2 มิลลิลิตร ในตวัท าละลาย 5/95 (%v/v) H2O/CH3CN ลงใน
คิวเวท จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 250-900 นาโนเมตร หลงัจากนัน้เติมสารละลาย CuCl2•2H2O 
ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในคิวเวทดงักลา่ว ท าการคนสารละลายให้เข้ากนัเป็นเวลา 2 นาที และน าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 250-900 นาโนเมตร และท าการทดลองซ า้เช่นนี ้โดยเติมสารละลาย CuCl2•2H2O 
ความเข้มข้น 400 µM เพิ่มครัง้ละ 10 ไมโครลติร โดยสงัเกตวา่หากคา่การดดูกลนืแสงไมม่ีการเปลีย่นแปลงจึงถือเป็นจดุสิน้สดุ
การทดลอง  น าข้อมลูที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/(Ax-A0) กบั 1/[Cu2+] เมื่อ AX คือ ค่าการดดูกลืนแสงที่
ความเข้มข้นใด ๆ ที่มีการเติมสารละลาย CuCl2•2H2O  และ A0 คือ ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายลิแกนด์ L1 อิสระ โดย
คา่คงที่ความเสถียรของการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชนัหาได้จาก 1/ความชนัจากกราฟ 

 
3.6 การศึกษาผลการรบกวนของไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ต่อการตรวจวัด Cu2+ ในสารละลาย L1 ด้วย

เทคนิคยวู-ีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมทรี 
ปิเปตสารละลายลิแกนด์ L1 ความเข้มข้น 10 µMในตวัท าละลาย 5/95 (%V/V) H2O/CH3CN มา 2 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดแก้ว และท าการปิเปตสารละลาย CuCl2•2H2O ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดดงักลา่ว หลงัจาก
นัน้ปิเปตสารละลายไอออนของโลหะแต่ละชนิด ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดดงักล่าว เขย่า
สารละลายให้เข้ากนั และน าสารละลายผสมไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร น าข้อมลูที่ได้มาสร้าง
กราฟแทง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่  562 นาโนเมตร กบัชนิดของไอออนโลหะท่ีเติมลงไป 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 1 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของลิแกนด์ L1 

 1.1 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของ L1 ด้วย
เทคนิคยวู-ีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมทรี 
  จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของ L1 ในสารละลาย 
5/95 (%v/v) H2O/CH3CN จากรูปที่ 4 (ก) จะเห็นได้ว่าสารละลาย L1 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดั Cu2+ เพียงชนิด
เดียวเนื่องจากมีเพียงไอออนของ Cu2+ สามารถเปลี่ยนสีสารละลายจากใสไม่มีสีของลิแกนด์ L1 ในรูปอิสระไปเป็นสีม่วงของ
สารประกอบโคออร์ดิเนชนัระหว่าง L1 กบั Cu2+ ในขณะที่ไอออนของโลหะชนิดอื่น ๆ ไม่สง่ผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแต่
อย่างใด ดงัแสดงในภาพที่ 4(ข) สาเหตุของการเปลี่ยนสีของสารละลายนัน้เนื่องมาจากการที่ไอออนของ Cu2+ สร้างพนัธะ
โคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัลแิกนด์ L1 แล้วเหน่ียวน าให้เกิดการเปิดของวง สไปโรแลกแตม สง่ผลให้มีระบบคอนจเูกตเกิดขึน้ใน
โครงสร้างของ โรดามีน บี(Xiang et al., 2006) เมื่อพิจารณาสเปคตรัมการดดูกลนืแสงของสารละลาย L1 ที่มีไอออนของโลหะ
ชนิดต่าง ๆ อยู่ในระบบดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) จะพบว่ามีเพียง Cu2+ ชนิดเดียวที่ท าให้สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ
สารละลาย L1 ที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร มีค่าเพิ่มขึน้ ในขณะที่ไอออนของโลหะชนิดอื่น ๆ ไม่สง่ผลต่อค่าการดดูกลนื
แสงที่ความยาวคลืน่ดงักลา่ว แสดงให้เห็นวา่สารละลาย L1 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่การตรวจวดั Cu2+ เพียงชนิดเดียว 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  22  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2560 44 
 

 

 
ภาพที่ 4  (ก) สเปคตรัมการดดูกลนืแสงของสารละลาย L1 (10 µM)  เมื่อเติมไอออนโลหะชนิดตา่ง ๆ (400 µM) ในสารละลาย 

5/95 (%v/v) H2O/CH3CN (ข) การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย L1 ในสภาวะที่มีไอออนของโลหะชนิดตา่ง ๆ  
 

1.2 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของ L1 ด้วย
เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี 
   จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ของ L1 ในสารละลาย 

5/95 (%v/v) H2O/CH3CN โดยท าการกระตุ้นด้วยแสงที่ความยาวคลื่น (λex) เท่ากบั 350 นาโนเมตร ซึ่งเป็นของหมูแ่นฟทิลใน
โครงสร้างลแิกนด์ L1 ผลการทดลองในภาพที่ 5 (ก) แสดงให้เห็นวา่ไอออนของ Cu2+ สง่ผลให้คา่ความเข้มของสญัญาณฟลอูอ
เรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 579 นาโนเมตร มีค่าเพิ่มขึน้สงูที่สดุ แต่ในขณะเดียวกนัก็พบวา่ไอออนของ Hg2+ สามารถเพิ่มความ
เข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่นดงักลา่วได้เช่นเดียวกนั ซึ่งการเพิ่มขึน้ของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความ
ยาวคลื่นดังกล่าวนัน้เกิดผ่านกลไกการถ่ายเทพลังงานแบบ Fluorescence Resonance Energy Transfer หรือ FRET 
เนื่องจากในการทดลองได้ท าการกระตุ้นลิแกนด์ L1 ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร ซึ่งเป็นของหมู่แนฟทิลที่ท าหน้าที่เป็น 
FRET donor ในโมเลกุลของ L1 และปรากฏการเพิ่มขึน้ของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น  579 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ค่าความยาวคลื่นของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของ โรดามีน บีซึ่งท าหน้าที่เป็น FRET acceptor ในขณะที่มีการเปิดของวง       
สไปโรแลกแตม 
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ภาพที่ 5 (ก) สเปคตรัมความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลาย L1 (10 µM)  เมื่อเติมไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ 

(400 µM) ในสารละลาย 5/95 (%v/v) H2O/CH3CN เมื่อท าการกระตุ้นสารละลายดังกล่าวที่ความยาวคลื่น 350              
นาโนเมตร (ข) สเปคตรัมการซ้อนทบัระหว่างความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เมื่อท าการกระตุ้นด้วยแสงที่
ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร (เส้นสีฟ้า) และการดูดกลืนแสง (เส้นสีแดง) ของ (1) 1-naphthyl isothiocyanate               
(10 µM) (2) โรดามีน บี (10 µM) และ (3) [L1• Cu2+] ในสารละลาย 5/95 (%v/v) H2O/CH3CN 

 
   จากภาพที่ 5 (ข) จะเห็นได้วา่เมื่อท ากระตุ้นสารละลาย 1-naphthyl isothiocynate ซึ่งท าหน้าที่เป็น FRET 
donor ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร นัน้จะปรากฏการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของหมู่แนฟทิลที่ความยาวคลื่น 389 นาโน
เมตร ดงัแสดงในภาพที่ 5 (ข) – (1) ซึ่งความยาวคลื่นในช่วงดงักล่าวนัน้จะซ้อนทบักับค่าพลงังานของการดูดกลืนแสงของ       
โรดามีน บี ซึ่งท าหน้าที่เป็น FRET acceptor ในโมเลกุลของลิแกนด์ L1 ดงัแสดงในภาพที่5 (ข) – (2) ดงันัน้เมื่อโรดามีน บี 
ได้รับพลงังานแสงในช่วงดงักลา่วจึงสามารถคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ออกมาที่ความยาวคลื่น 579 นาโนเมตร ได้ ดงัแสดงใน              
ภาพที่  5(ข) – (3) 
   ในกรณีของการเกิดกระบวนการ FRET ในระบบของ Cu2+ นัน้พบว่าเมื่อท าการกระตุ้นลิแกนด์ L1 ในภาพ
อิสระท่ีความยาวคลืน่  350 นาโนเมตร นัน้จะไมป่รากฏความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลืน่ 579 นาโนเมตร 
แต่อย่างใด หรือเรียกการเปลี่ยนแปลงดงักลา่ววา่ FRET-Off เนื่องจากยงัไมม่ีการเปิดวงของ สไปโรแลกแตม ซึ่งสอดคล้องกบั
สารละลายที่มีลกัษณะใสไม่มีสี แต่เมื่อค่อย ๆ ท าการไทเทรตเพิ่มความเข้มข้นของ Cu2+ ลงไปยงัสารละลายของลิแกนด์ L1 
และท าการกระตุ้นสารละลายผสมดงักลา่วที่ความยาวคลืน่ 350 นาโนเมตร นัน้ พบวา่ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่
ความยาวคลืน่ 579 นาโนเมตร มีคา่เพิ่มขึน้และจะมีคา่คงที่เมื่อมี Cu2+ จ านวน 6 equivalent ดงัแสดงในภาพที ่6 ซึง่สอดคล้อง
กบัการเปลีย่นสขีองสารละลายจากใสไมม่ีสเีป็นสมีว่ง 

0

50

100

150

200

550 570 590 610 630 650

สัญ
ญ
าณ

ฟลู
ออ

เร
สเ
ซน

ต์

ความยาวคล่ืน (nm)

L1 + Cu2+

L1 และไอออน
ของโลหะชนิดอ่ืน 

L1 + Hg2+

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0

100

200

300

375 475 575

ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

สัญ
ญ
าณ

ฟลู
ออ

เร
สเ
ซน

ต์

ความยาวคล่ืน (nm)

(1)

(2)

(3)

(ก) (ข) 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  22  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2560 46 
 

 

 
ภาพที่ 6  ฟลอูอเรสเซนต์ไทเทรชนัสเปคตรัมของสารละลายลแิกนด์ L1 (10 µM) ด้วยสารละลาย CuCl2•2H2O (400 µM) ใน

สารละลาย 5/95 (%v/v) H2O/CH3CN เมื่อท าการกระตุ้นสารละลายที่ความยาวคลืน่ 350 นาโนเมตร 
 
  การเปลีย่นแปลงดงักลา่วสามารถอธิบายได้วา่เมื่อมีไอออนของ Cu2+ อยูใ่นระบบนัน้ไอออนของ Cu2+ จะสร้าง
พนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัอะตอมของออกซิเจนและอะตอมของซลัเฟอร์ของหมู่ ไธโอเซมิคาร์บาร์ไซด์ และเหนี่ยวน าให้
เกิดการเปิดของวงสไปโรแลกแตม ของ โรดามีน บีในโครงสร้างของลิแกนด์ L1 และที่ส าคญัยงัสามารถท าให้เกิดการถ่ายเท
พลงังานจากหมูแ่นฟทิลไปยงั โรดามีน บีจึงท าให้ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 579 นาโนเมตร ของ 
โรดามีน บีมีคา่เพิ่มขึน้ และเรียกการเปลีย่นแปลงดงักลา่ววา่ FRET-On ซึง่กลไกการเกิด FRET ดงักลา่วแสดงได้ดงัภาพที่ 7 
 

 

 
 

FRET-Off                                             FRET-On 
ภาพที่ 7  กลไกการตอบสนองของ L1 ตอ่ Cu2+ ด้วยกระบวนการเกิด FRET และโครงสร้างของสารประกอบโคออร์ดิเนชันของ 

[L1•Cu2+] (Kaewtong et al., 2010)   
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 2. การหาอัตราส่วนในการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่าง L1 กับ Cu2+ ด้วยเทคนิคฟลูออเรส
เซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี 
 เมื่อท าการหาอัตราส่วนในการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่างลิแกนด์ L1 กับ Cu2+ ด้วยวิธี Job’s 
method โดยเตรียมสารละลายผสมระหว่าง L1 กับ Cu2+ ที่เศษส่วนโมลต่าง ๆ กัน และน าไปวดัค่าความเข้มของสญัญาณ
ฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 579 นาโนเมตร แล้วน ามาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มสญัญาณฟลอูอ                
เรสเซนต์ กบัเศษสว่นโมลของ Cu2+ ดงัแสดงในภาพที่ 8 พบว่าเมื่อท าการลากเส้นสมัผสัจดุทัง้สองเส้นจะเกิดจดุตดัที่เศษสว่น               
โมลของ Cu2+ เท่ากับ 0.5 ซึ่งแสดงว่า L1 เกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันกับ Cu2+ ด้วยอตัราส่วน 1:1 โดยโครงสร้างที่
เป็นไปได้ของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั [L1•Cu2+] แสดงในภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 8  การหาอตัราสว่นในการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดเินชนัระหวา่ง L1 (30 µM) กบั Cu2+ (30 µM) โดยวิธี Job’s 

method ด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี 
  
 3. กลไกการตอบสนองของลิแกนด์ L1 ต่อไอออน Hg2+   
 ส าหรับในกรณีของ Hg2+ นัน้พบวา่เมื่อมีไอออนของ Hg2+ อยูใ่นระบบจะท าให้ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรส
เซนต์ที่ความยาวคลืน่ 579 นาโนเมตร มคีา่เพิ่มขึน้ เมื่อกระตุ้นท่ีความยาวคลืน่ 350 นาโนเมตร ซึง่แสดงวา่ไอออนของ Hg2+ ไป
เหน่ียวน าให้เกิดกระบวนการ FRET ได้ในโครงสร้างของลแิกนด์ L1 เช่นเดียวกบัในระบบของ Cu2+ แตม่ีกลไกในการเกิด FRET 
ตา่งกนั จากการศกึษาเพิ่มเติมพบวา่ไอออนของ Hg2+ สามารถเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาการปิดวง (cyclization) ของหมู ่ไธโอ
เซมคิาร์บาไซด์ได้เป็นวง 1,3,4-ออกซาไดเอโซล (1,3,4-oxadiazole) ดงัแสดงในรูปท่ี 9 (Yang et al., 2005)  
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ภาพที่ 9 การเกิดปฏิกิริยาการปิดวงของหมูไ่ธโอเซมิคาร์บาไซด์เป็นวง1,3,4-ออกซาไดเอโซล 
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350 nm 

 ดงันัน้เมื่อไอออนของ Hg2+ สร้างพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัลแิกนด์ L1 ที่ต าแหนง่ของหมูไ่ธโอเซมคิาร์บาร์ไซด์
และเหน่ียวน าให้เกิดการเปิดวงสไปโรแลกแตม ของ โรดามีน บแีล้วยงัสามารถเกิดปฏิกิริยาการปิดวงตอ่ไปได้เกิดเป็นวงของ
ออกซาไดเอโซลได้เป็นโครงสร้างสารประกอบ L1' กลไกการเกิดปฏิกิริยาดงักลา่วแสดงได้ในรูปท่ี 10 จากการเปลีย่นแปลงของ
โครงสร้างดงักลา่วสง่ผลให้เกิดการถ่ายเทพลงังานจากหมูแ่นฟทลิไปยงั โรดามีน บีโดยผา่นกลไกของการเกิด FRET เช่นกนั 
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ภาพที่ 10  กลไกการตอบสนองของ L1 ตอ่ Hg2+ ด้วยกระบวนการเกิด FRET และโครงสร้างของสารประกอบ L1' 
 
 การเกิดสารประกอบ L1' นัน้สามารถยืนยนัได้จากผลติภณัฑ์ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งลแิกนด์ L1 กบั HgCl2 
โดยใช้ CH3CN เป็นตวัท าละลาย จากการแยกสารผลติภณัฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาดงักลา่วด้วยเทคนคิคอลมัน์โครมา    โตรกราฟี 
โดยใช้ 20:80 (%v/v) MeOH/CH2Cl2 เป็นเฟสเคลือ่นท่ี พบวา่ผลติภณัฑ์ L1' ที่ได้มีลกัษณะเป็นของแข็งสมีว่งและร้อยละของ
ผลติภณัฑ์ที่ได้เทา่กบั 74 เมื่อท าการพิสจูน์โครงสร้างของสารประกอบ L1' ด้วยเทคนิค 13C-NMR ปรากฎวา่พคีคาร์บอนของหมู่
คาร์บอนิล (*) ที่คา่ δ 184 ppm นัน้หายไป (รูปท่ี 11 (ก)) ซึง่เป็นการยืนยนัวา่ L1' เกิดการปฏิกิริยาการปิดวงและได้สารประกอบ
ที่เป็นอนพุนัธ์ของ 1,3,4-ออกซาไดเอโซลเป็นผลติภณัฑ์ดงัรูปท่ี 11 แตจ่ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารประกอบ L1 กบั 
CuCl2•2H2O โดยใช้ CH3CN เป็นตวัท าละลาย และท าการแยกผลติภณัฑ์ที่เกิดขึน้ด้วยเทคนิคเดยีวกนันัน้ พบวา่สเปคตรัมที่ได้
ไมม่ีรูปแบบท่ีคล้ายคลงึกบัภาพที่ 11 (ข) แสดงวา่ไอออนของ Cu2+ ไมส่ามารถท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสร้างของ L1 ไป
เป็นสารประกอบ L1' ได้เช่นเดยีวกบัไอออนของ Hg2+  

579 nm 

350 nm 

FRET-Off 
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ภาพที่ 11  เปรียบเทียบ 13C-NMR สเปคตรัมของ (ก) สารประกอบ L1 และ (ข) สารประกอบ L1' ใน CDCl3 
 

4. การหาค่าคงที่ความเสถยีรของการเกดิสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่าง L1 กับ Cu2+ ด้วยเทคนิคยวู-ี      
วิสิเบิลไทเทรชัน 

จากการศกึษาในเร่ืองความจ าเพาะเจาะจงในการเลอืกจบักบัไอออนของโลหะชนิดตา่ง ๆ ของ L1 จะพบวา่ในเทคนิค
ฟลอูอเรสเซนต์มีผลการรบกวนจาก Hg2+ ดงันัน้ในการศกึษาขัน้ตอ่ไปจึงได้เลือกท าการศกึษาด้วยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโตร
โฟโตเมทรี ซึง่มีผลการรบกวนท่ีน้อยกวา่ การหาคา่คงที่ความเสถียรของการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชนัระหวา่ง L1 กบั Cu2+ 
ด้วยเทคนิคยวูี-วิสเิบิลไทเทรชนัพบวา่เมื่อน าสารละลาย L1 มาวดัคา่การดดูกลนืแสงจะมีคา่การดดูกลนืแสงสงูสดุที่ 562 นาโน
เมตร และเมื่อท าการไทเทรตกบัสารละลาย CuCl2•2H2O จนกระทัง่ไทเทรตครบ 10 equivalent พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสง
คงที่ โดยมีคา่การดดูกลนืแสงสงูสดุที่ความยาวคลืน่  562 นาโนเมตร เช่นเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ซึง่พบวา่สขีองสารละลายจะ
เปลีย่นจากใสไมม่ีสไีปเป็นสมีว่ง และเมื่อน าข้อมลูที่ได้ไปค านวณหาคา่คงที่ความเสถียรของการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชนั
ระหว่าง ลิแกนด์ L1 กบัไอออนของ Cu2+ โดยใช้สมการของ Benesi-Hildebrand (Roy et al., 2007) พบว่ามีค่าเท่ากบั 4.6 × 
103 M-1 
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ภาพที่ 12 ยวูี-วิสิเบิลไทเทรชนัสเปคตรัมของสารละลาย L1 (10 µM) ด้วยสารละลาย CuCl2•2H2O (400 µM) ในสารละลาย 

5/95 (%v/v) H2O/CH3CN 
 

5. การศึกษาผลการรบกวนของไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ  ต่อการตรวจวัด Cu2+ ในสารละลาย L1 ด้วยเทคนิค
ยวูี-วสิิเบิลสเปคโตรโฟโตเมทรี 

จากการศกึษาผลการรบกวนของไอออนโลหะชนิดตา่ง ๆ ตอ่การตรวจวดั Cu2+ ในสารละลาย L1 ด้วยเทคนคิยวูี-วิสิ
เบิลสเปคโตรสโคปี จากรูปท่ี 13 (ก) พบวา่ไมม่ีไอออนของโลหะชนดิใดสง่ผลรบกวนตอ่การตรวจวดั Cu2+ ของสารละลาย L1 ใน
สารละลาย 5/95 (%v/v) H2O/CH3CN เนื่องจากไมท่ าให้คา่การดดูกลนืแสงที่ 562 นาโนเมตร ลดลงแตอ่ยา่งใด แสดงวา่
สารละลาย L1 นีส้ามารถน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมเีชิงแสงในการตรวจวดั Cu2+ ด้วยเทคนิคยวูี-วิสเิบิลสเปคโตรโฟโตเมทรี
ได้  โดยไมถ่กูรบกวนจากไอออนของโลหะชนิดอื่น ๆ 
 

                 
 
ภาพที ่13  (ก) คา่การดดูกลนืแสงของของสารละลายผสมระหวา่ง L1 (10 µM) กบั CuCl2•2H2O (400 µM) เมื่อเติมไอออน 

        ของโลหะชนิดตา่ง ๆ ลงไป 10 equivalent และ (ข) การหาขดีจ ากดัในการตรวจวดั Cu2+ โดยใช้ลแิกนด์ L1 
  
 
 
 

(ข) (ก) 
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 6. การหาขีดจ ากัดในการตรวจวัด (Detection limit) ของ Cu2+ ด้วยสารประกอบ L1 
การหาขีดจ ากดัในการตรวจวดั Cu2+ สามารถหาได้จากการน าข้อมลูการท ายวูี-วิสิเบิลไทเทรชนั มาเขียนกราฟแสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 562 นาโนเมตร กับความเข้มข้นของ Cu2+ ดงัแสดงในภาพที่ 13 (ข) และน าไป

ค านวณหาคา่ขีดจ ากดัในการตรวจวดัดงัสมการ คา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัมีคา่เทา่กบั 3σ/k โดยที่ σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของสารละลายแบลงค์ที่ได้จากการวดัคา่การดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 562 นาโนเมตร จ านวน 10 ครัง้ k คือ  ความชนัของ
กราฟท่ีได้จากการสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลนืแสงที่ 562 นาโนเมตร กบัความเข้มข้นของ Cu2+ ซึง่ผล
การทดลองพบวา่การตรวจวดัไอออน Cu2+ ด้วยลแิกนด์ L1 มีขีดจ ากดัในการตรวจวดั Cu2+ เทา่กบั 1.03 µM หรือ 0.18 ppm 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจยันีป้ระสบผลส าเร็จในการสงัเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นอนพุนัธ์ของโรดามีน บีที่มีหมู่ไธโอเซมิคาร์บาร์ไซด์เป็น
องค์ประกอบ (L1)  เพื่อใช้เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงส าหรับการตรวจวดัไอออนของโลหะ ในสารละลาย 5/95  (%v/v) 
H2O/CH3CN  ลิแกนด์ L1 เตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง rhodamine B-hydrazide และ 1-naphthyl isothiocyante  
ได้  L1  ที่มีลกัษณะเป็นของแข็งสมีว่งชมพ ูมีร้อยละของผลติภณัฑ์เทา่กบั 72 จากการศกึษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลอืก
จบักบัไอออนของโลหะชนิดตา่ง ๆ ด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี พบวา่ลแิกนด์ L1 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่
การตรวจวดั Cu2+ มากที่สดุ นอกจากนีแ้ล้วยงัพบว่าไอออนของ Hg2+ ยงัส่งผลให้ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่
ความยาวคลื่น 579 นาโนเมตร เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัด้วยเช่นกนั เนื่องจากเมื่อไอออนของ Cu2+ และ Hg2+ ไปสร้างพนัธะ
โคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัลิแกนด์ L1 แล้วจะท าให้เกิดการถ่ายเทพลงังานแบบ Fluorescence Resonance Energy Transfer 
หรือ FRET ได้  ซึ่งภายในโมเลกลุของลิแกนด์ L1 มีหมู่แนฟทิลท าหน้าที่เป็น FERT donor และโรดามีน บี ท าหน้าที่เป็น FRET 
acceptor แต่จากการศึกษาเพิ่มเติมพบว่าทัง้ไอออนของ Cu2+ และ Hg2+ นัน้มีกลไกในการเกิด FRET ที่แตกต่างกัน โดยที่
ไอออนของ Cu2+ จะไปเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวงสไปโรแลกแตมในโครงสร้างของลิแกนด์  L1  แล้วท าให้เกิดการถ่ายเท
พลงังานจากหมู่แนฟทิลไปยงัหมู่โรดามีนได้ ในขณะที่ไอออนของ Hg2+ เมื่อเกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัลิแกนด์ L1 
แล้วจะไปเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวงสไปโรแลกแตม และตามด้วยปฏิกิริยาการปิดวงได้เป็นอนุพันธ์ของสารประกอบ 
1,3,4-ออกซาไดเอโซล (L1') ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดงักลา่วนีส้ง่ผลให้เกิดการถ่ายเทพลงังานจากหมู่แนฟทิลไปยงัหมู่ โรดามีน บี
ได้เช่นเดียวกนั จากการศึกษาอตัราสว่นในการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชนัระหวา่ง L1 กบั Cu2+ ด้วยเทคนิคฟลอูอเรส
เซนต์สเปคโตรโฟโตเมทรี พบวา่ลแิกนด์ L1 เกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชนักบั Cu2+ ด้วยอตัราสว่น 1:1  
 เมื่อท าการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ด้วยเทคนิคยวูี -วิสิเบิลสเปค
โตรโฟโตเมทรี พบวา่ลแิกนด์ L1 มีความจ าเพาะเจาะจงในการเลอืกจบักบัไอออนของ Cu2+ มากที่สดุ โดยมีคา่คงที่ความเสถียร
ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเทา่กบั 4.6 × 103 M-1 และยงัพบวา่ไอออนของ Hg2+ จะไมส่ง่ผลรบกวนตอ่การตรวจวดัไอออน
ของ Cu2+ แตอ่ยา่งใด  และการตรวจวดัไอออนของ Cu2+ ด้วยลแิกนด์ L1 นีม้ีคา่ขีดจ ากดัในการตรวจวดัเทา่กบั 0.18 ppm   
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